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Re´sume´ :
Ce travail pre´sente une contribution expe´rimentale au proce´de´ appele´ die´lectrophore`se liquide (LDEP),
combinant champ e´lectrique et instabilite´ de Rayleigh pour ge´ne´rer des gouttes de 3 pL. En s’appuyant
sur la me´thodologie des plans d’expe´riences, ce travail quantifie l’influence sur la tension e´lectrique des
parame`tres de tension surface (50-73mN/m), d’angle de contact (40− 110◦) et de fre´quence du signal
e´lectrique (50-200kHz). Il montre expe´rimentalement que la mouillabilite´ de la couche superficielle
a un effet significatif sur la tension e´lectrique minimale a` appliquer pour ge´ne´rer ces gouttes. On
envisage d’appliquer ces re´sultats au micro-assemblage et a` l’analyse biologique, pour la se´paration de
composants a` l’aide de microgouttes.
Abstract :
This paper experimentally contributes to the so-called LDEP processs (liquid dielectrophoresis). This
technique relies on the combination of an electric field and the Rayleigh hydrodynamical instability to
generate 3 pL droplets. Based on the methodology of design of experiments, we report the influence
of the surface tension (50-73mN/m), the contact angle (40− 110◦) and the frequency of the electrical
signal (50-200kHz). We show the significant influence of the top layer wettability on the minimal
electrical voltage required to generate droplets. We aim at applying these results to the separation of
micron-sized industrial components or biological cells.
Mots clefs : LDEP, Plans d’expe´riences, micro-goutelettes
1 Introduction
Parmi de nombreux outils microfluidiques, le proce´de´ appele´ die´lectrophore`se liquide (liquid dielectro-
phoresis dans la litte´rature anglo-saxonne) permet de ge´ne´rer des gouttes de diame`tre microme´trique
en environnement ouvert. Par opposition a` la microfluidique en canaux dite en environnement ferme´,
on parle d’environnement ouvert pour de´crire les applications ou` les gouttes sont a` l’air libre, pose´es
sur un substrat.
Ce proce´de´ permet de ge´ne´rer des chapelets de goutelettes d’un diame`tre de l’ordre d’une dizaine de
microns, pour des conductivite´s jusqu’a` 10mN/m et des tensions de l’ordre de 200 V pic a` pic. Deux
domaines d’activite´ sont vise´s : la se´paration d’objets biologiques (ADN, cellules...) et la se´paration
de composants dont la taille caracte´ristique est de l’ordre de la taille des gouttelettes ge´ne´re´es.
La section 2 de cet article pre´sente le dispositif expe´rimenal et son principe, en particulier la ne´cessite´
d’appliquer une tension e´lectrique pour ge´ne´rer les goutelettes. La section 3 pre´sente l’e´tat de l’art
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en termes de mode`les pre´disant la valeur minimale de cette tension, sous laquelle il n’est pas possible
de ge´ne´rer les goutelettes. A l’issue de cette section, nous de´crivons l’objet de notre contribution, qui
est l’e´tude de l’effet de la mouillabilite´ de la couche superficielle sur la tension e´lectrique minimale.
Nous pre´sentons notre me´thodologie expe´rimentale a` la section 4 et nos re´sultats a` la section 5.
Viennent ensuite a` la section 6 les conclusions (la mouillabilite´ de la couche superficielle est en effet un
parame`tre qui influence significativement la tension e´lectrique ne´cessaire pour ge´ne´rer les gouttes) et
les perspectives the´oriques, qui sont de proposer une correction analytique aux mode`les de la litte´rature
pour prendre en compte la mouillabilite´ de la couche superficielle.
2 Dispositif expe´rimental et principe du dispositif
Le dispositif expe´rimental est constitue´ d’un substrat isolant sur lequel on de´pose deux e´lectrodes
planes paralle`les de largeur w se´pare´es d’une distance g (figure 1), le tout recouvert d’une couche
die´lectrique, non repre´sente´e a` la figure 1. L’application d’une tension alternative de l’ordre de 200V
(toutes les tensions sont donne´es en valeur pic a` pic dans cet article) et d’une centaine de kHz permet
de ge´ne´rer un fin filet de liquide (appele´ rivulet ou protrusion dans la litte´rature anglo-saxonne), qui
s’e´tire entre les e´lectrodes. Lorsqu’on cesse l’application de la tension e´lectrique, l’instabilite´ hydrody-
namique de Rayleigh conduit au fractionnement de ce filet en une multitude de goutelettes espace´es
de la longueur d’onde associe´e a` l’instabilite´ (figures 1b et 2). Les deux me´canismes (ge´ne´ration puis
fractionnement du filet) sont illustre´s aux figures 2a-c d’une part et figures 2d-g d’autre part.
[a] [b]
Fig. 1 – (a) Sous l’effet d’une tension e´lectrique applique´e entre les e´lectrodes, on observe l’e´tirement
d’un filet de liquide - aussi appele´ protrusion - depuis une goutte-me`re (les plans de coupe A-A et B-B
servent a` pre´senter le sche´ma e´lectrique de la figure 3) ; (b) fractionnement du filet en goutelettes sous
l’effet de l’instabilite´ de Rayleigh
3 Etat de l’art et mode`les
La mode´lisation statique de la ge´ne´ration du filet repose sur la description de la force motrice d’origine
e´lectrique et la force re´sistive induite par la tension de surface (une mode´lisation dynamique introdui-
rait en outre l’effet de la viscosite´). La litte´rature met en avant les parame`tres suivants : tension de
surface γ, viscosite´ η, conductivite´ σ et permittivite´ du liquide ǫL, e´paisseur d et permittivite´ ǫd de la
couche die´lectrique, fre´quence f et tension V du signal e´lectrique, largeur w des e´lectrodes et jeu g les
se´parant. Young [4] pre´sente diffe´rentes techniques pour mode´liser la force e´lectrostatique ge´ne´rant le
filet, notamment la formulation de Korteweg-Helmholtz (ajout d’une force volumique aux e´quations de
Navier-Stokes) et une approche base´e sur le tenseur des contraintes de Maxwell. Il introduit la distinc-
tion entre les effets d’e´lectromouillage et de die´lectrophore`se, l’e´lectromouillage e´tant intimement lie´
au caracte`re conducteur du liquide, qui agit comme une e´lectrode, et la die´lectrophore`se e´tant lie´e aux
proprie´te´s die´lectriques du liquide. Ces deux effets permettent une explication intuitive de l’e´tirement
du filet, par l’augmentation de la capacite´ du syste`me (voir le sche´ma e´lectrique e´quivalent a` la fi-
gure 3). Mathe´matiquement, la de´rive´e de l’e´nergie e´lectrostatique stocke´e dans la couche die´lectrique
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(a) t = 0 ms, V = 0 Vpp (avant l’application de la tension
e´lectrique)
(b) t = 37 ms, V = 244 Vpp , la goutte-me`re (a` droite)
se de´forme sous l’effet du champ et le filet commence a`
s’e´tirer le long des e´lectrodes
(c) t = 111 ms, V = 244 Vpp, le filet s’e´tire sur 13 lon-
gueurs d’ondes de l’instabilite´ de Rayleigh
(d) t = 148 ms, V = 0 Vpp, l’instabilite´ de Rayleigh frac-
tionne le filet en goutelettes
(e) t = 185 ms, V = 0 Vpp (f) t = 222 ms, V = 0 Vpp
(g) t = 259 ms,(V = 0 Vpp)
Fig. 2 – Photos successives de la ge´ne´ration de goutelettes de 15 µm Ø (vu de haut, on distingue
en noir a` droite de chaque photo une portion de la goutte-me`re, ainsi que le trait clair horizontal au
centre de chaque photo, qui repre´sente la paire d’e´lectrodes). La tension de 244 Vpp AC est applique´e
aux photos (b) and (c), a` une fre´quence de f = 100 kHz et pendant une dure´e de 100 ms. Les autres
parame`tres sont une largeur d’e´lectrodes de w = 6 µm, se´pare´es de g = 3 µm. La couche superficielle
est constitue´ de 25nm de Teflon et le liquide a une tension de surface de 55mN/m
repre´sente la force d’e´lectromouillage (les tensions sont de´finies a` la figure 3) :
FElectromouillage =
ǫ0
2
ǫdw
d
[(V − V0)2 + V 21 − (V − V2)2 − V 23 ] (1)
tandis que la de´rive´e de l’e´nergie e´lectrostatique stocke´e hors de la couche die´lectrique (le liquide et
l’air) repre´sente la force de die´lectrophore`se :
FDielectrophorese =
ǫ0
2
K(1− k2)
K(k2)
[ǫL(V0 − V1)2 − (V2 − V3)2] (2)
avec K l’inte´grale elliptique du premier type et k un parame`tre ge´ome´trique introduit par Jones [3] :
k =
g
g + 2w
(3)
Le sche´ma e´lectrique e´quivalent est utilise´ par Chatterjee et Garell [1] pour calculer l’e´nergie e´le´ctrostatique
du syste`me en fonction de la longueur du filet. La ge´ome´trie e´tudie´e par ces auteurs ne correspond pas
exactement a` notre proble`me, mais le calcul des capacite´s dans le cas qui nous occupe a e´te´ rapporte´
par Jones [3]. En ce qui concerne la force re´sistive due aux effets de la tension de surface, elle est
de´crite par le meˆme Jones dans une autre publication [2], qui toutefois ne´glige les pertes re´sistives
dans le liquide (RL est suppose´ nul). La synthe`se de ces diffe´rents travaux a e´te´ propose´e par Renau-
dot, dans un travail encore en cours d’e´valuation pour la revue Micromachines, et dont nous donnons
ici le re´sultat, a` savoir le seuil de tension e´lectrique Vmin sous lequel il ne peut y avoir d’e´tirement de
la protrusion (le facteur 2
√
2 permet d’exprimer Vmin comme une tension mesure´e de pic a` pic) :
V 2min =
(
2
√
2
)2 2πγ(2w + g)
ǫ0
· 1F (4)
expression dans laquelle ǫ0 repre´sente la permittivite´ du vide et F est une fonction de la ge´ome´trie,
des mate´riaux, du liquide utilise´ et de la fre´quence du signal e´lectrique, de´finie de la manie`re suivante :
F = 1
1
w
· d
ǫd
+ K(k
2)
K(1−k2) · 1
ǫL
√
1+(
σL
2πfǫ0ǫL
)2
− 1
1
w
· d
ǫd
+ K(k
2)
K(1−k2)
(5)
3
20e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Besanc¸on, 29 aouˆt au 2 septembre 2011
L
AIR
dL
dL
L
0
1
2
3
Fig. 3 – Sche´ma e´lectrique e´quivalent du dispositif expe´rimental de LDEP : la coupe A-A repre´sente
une section dans le filet liquide, la coupe B-B repre´sente une section dans l’air, a` l’avant du front de
filet liquide (le filet n’est pas repre´sente´ ici). Les e´le´ments e´lectriques e´quivalents sont une re´sistance
RL et une capacite´ CL pour le liquide, une capacite´ Cair pour l’air, deux capacite´s CdL pour la couche
die´lectrique mouille´e par le filet et deux capacite´s Cdair pour la couche die´lectrique expose´e a` l’air.
Nous proposons d’e´tudier ici l’effet de la mouillabilite´ de la couche superficielle, cette dernie`re e´tant
mesure´e par l’angle de contact θ forme´ par le liquide de´pose´ sur la couche superficielle. Une telle
e´tude a de´ja` e´te´ mene´e partiellement par Chatterjee [1], mais les re´sultats de cet auteur sont base´s
sur des angles de contact obtenus sur des couches die´lectriques pre´sentant des proprie´te´s die´lectriques
diffe´rentes. L’effet attribue´ a` l’angle de contact ne peut eˆtre se´pare´ de l’effet de la couche die´lectrique.
4 Me´thodologie
On peut faire varier l’angle de contact en modifiant la tension de surface du liquide ou l’e´nergie de
surface de la couche superficielle (e´quation de Young-Dupre´). Si l’on veut se´parer l’effet de la tension
de surface de l’effet de l’angle de contact, il est ne´cessaire de faire varier simultane´ment ces deux
parame`tres. L’e´nergie de surface de la couche superficielle peut eˆtre modifie´e en changeant le mate´riau
die´lectrique qui est de´pose´ sur les e´lectrodes, mais on risque alors de faire varier en meˆme temps
les proprie´te´s die´lectriques. Nous avons donc pre´pare´ deux substrats, recouverts tous les deux d’une
couche d’environ 500nm de re´sine SU8, l’un des deux seulement e´tant recouvert ensuite d’une fine
couche fluore´e d’une vingtaine de nanome`tres. D’un point de vue die´lectrique, la capacite´ de ces deux
couches die´lectriques est assez voisine, mais conduit a` des angles de contact tre`s diffe´rents.
La tension de surface d’eau de´ionise´e est abaisse´e par l’adjonction de surfactant tween20 et mesure´e
a` l’aide de la technique dite de la goutte pendante. L’angle de contact est mesure´ sur une photo
prise d’une goutte de liquide pose´e sur la couche die´lectrique, exactement a` l’endroit ou` l’on ge´ne`re la
protrusion pendant l’expe´rience, et ce, a` la fois avant et apre`s l’expe´rience. La tension de surface et
l’angle de contact ont e´te´ mesure´s avec un e´quipement de type Dropmaster.
On a fait varier la tension de surface, l’angle de contact et la fre´quence de la tension e´lectrique simul-
tane´ment, en appliquant la me´thodologie des plans d’expe´riences, au sein d’un plan factoriel complet
a` 3 parame`tres de deux niveaux chacun (figure 4). Cette me´thodologie repose sur le choix optimise´
des points expe´rimentaux dans le but de maximiser la qualite´ de l’information tire´e d’un nombre
donne´ d’expe´riences, et sur le post-traitement statistique des re´sultats obtenus afin de de´terminer
les parame`tres ayant un effet significatif sur la re´ponse mesure´e (dans notre cas la tension e´lectrique
applique´e). En particulier, et contrairement a` l’approche intuitive consistant a` faire varier chaque
parame`tre a` la fois, tous les parame`tres sont modifie´s simultane´ment, ce qui permet de de´tecter les
interactions entre les parame`tres, comme illustre´ par la re´ponse en forme de selle de cheval donne´e a`
la figure 5.
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Fig. 4 – Espace expe´rimental associe´ a` l’e´tude des effets de la tension de surface γ = 52.9−72 mNm−1,
de l’angle de contact θ = 40− 110◦ et de la fre´quence f = 50− 200 kHz
5 Re´sultats
Nous pre´sentons ici les re´sultats de notre e´tude sur l’influence de la tension de surface, l’angle de
contact et la fre´quence sur la tension minimale permettant de ge´ne´rer le filet liquide.
L’analyse des re´sultats expe´rimentaux est synthe´tise´e dans le tableau‘1, qui reprend les effets et les
interactions des parame`tres de´finis par le mode`le empirique suivant :
Vmin = a0 +Aγ +Bθ + Cf +ABγθ +ACγf +BCθf (6)
Cette analyse met en e´vidence les effets de la tension de surface, de l’angle de contact ainsi que leur
interaction (la probabilite´ p indique´e dans la dernie`re colonne du tableau repre´sente la probabilite´
d’observer ces effets par hasard : par conse´quent, une faible valeur de cette probabilite´ indique que le
re´sultat observe´ n’est pas le fruit du hasard, mais bien duˆ a` la variation d’un parame`tre qui peut eˆtre
conside´re´ comme significatif).
SS DoF MS F p-value
Value
Mode`le 98.28 6 16.38 48.15 < 0.0001
A-γ 66.15 1 66.15 194.45 < 0.0001
B-θ 4.34 1 4.34 12.76 0.0013
C-f 9 · 10−6 1 9 · 10−6 2.6 · 10−5 0.9959
AB 45.11 1 45.11 132.61 < 0.0001
AC 0.25 1 0.25 0.75 0.3949
BC 0.01 1 0.010 0.031 0.8618
Residual 9.87 29 0.34
Lack of Fit 1.47 5 0.29 0.84 0.5363
Pure Error 8.40 24 0.35
Tab. 1 – Re´sultats de l’analyse de la variance conduite a` partir des re´sultats expe´rimentaux : SS
indique la somme des carre´s, DoF le nombre de degre´s de liberte´, MS le carre´ moyen, F la variable
de Fisher construite comme le ratio du carre´ moyen associe´ au parame`tre teste´ et du carre´ moyen des
re´sidus, qui est une mesure de la dispersion expe´rimentale.
Le roˆle de la fre´quence me´rite d’eˆtre discute´. Ce parame`tre n’a apparemment pas d’effet dans notre
e´tude, alors qu’il est clairement repris dans tous les mode`les de la litte´rature, dont l’e´quation 4.
L’absence apparente d’effet doit ici eˆtre comprise par rapport a` notre dispersion experimentale : cela
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signifie que par rapport au bruit de mesure, la variation de la fre´quence est trop faible pour induire un
effet qui soit significativement supe´rieur au bruit de mesure. Malheureusement, nous n’avons pas pu
augmenter la fre´quence au-dessus de 200 kHz en raison des limites de notre amplificateur ni diminuer
la fre´quence sous 10 kHz, ce qui provoque le claquage de la couche die´lectrique. Par conse´quent,
comme la fre´quence n’a pas d’effet au sein de notre domaine d’e´tude, on peut ignorer ce parame`tre et
repre´senter la tension minimale pour ge´ne´rer la protrusion en fonction de la tension de surface et de
l’angle de contact (figure 5). Le mode`le empirique associe´ est du type :
Vˆmin = a0 + a1γ + a2θ + a12γθ (7)
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Fig. 5 – Repre´sentation graphique des effets de γ et θ sur Vmin : l’allure typique en selle de cette
surface indique l’interaction qui existe entre les parame`tres γ et θ.
On voit que pour une valeur de la tension de surface typique de l’eau (72mN/m), le choix d’un faible
angle de contact peut diminuer conside´rablement la tension e´lectrique requise pour ge´ne´rer le filet. Par
contre, pour des tensions de surface plus faibles, la mouillabilite´ semble ne pas avoir d’effet, mais cette
conclusion doit eˆtre nuance´e par l’utilisation de surfactant dans un re´gime dynamique tre`s rapide qui
me´rite probablement une e´tude plus approfondie.
6 Conclusions
Par rapport a` la litte´rature, nous avons montre´ expe´rimentalement dans cet article que l’effet de la
mouillabilite´ sur le fonctionnement du proce´de´ de LDEP e´tait significatif. Cela signifie qu’un choix
judicieux de la couche superficielle peut abaisser conside´rablement la tension e´lectrique requise pour
ge´ne´rer un filet de liquide a` base d’eau. Pour des liquides contenant du surfactant Tween20, il semble
que la mouillabilite´ n’ait pas le meˆme effet, mais ceci doit faire l’objet d’une e´tude approndie. On
s’attachera e´galement a` proposer une mode´lisation analytique qui rende compte de l’effet de l’angle
de contact sur la tension d’actionnement.
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